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Re´sume´. Nous montrons qu’une amplification fibre´e (gain du a` l’effet Raman ou a` l’instabilite´ modulationnelle)
base´e sur une pompe partiellement incohe´rente me`ne a` l’e´mergence de structures sce´le´rates. Une e´tude qualitative
est re´alise´e par l’utilisation d’un signal initial continu et comple´te´e par des mesures quantitatives enregistre´es
a` partir d’un signal initial impulsionnel. Des simulations nume´riques base´es sur l’e´quation de Schro¨dinger non-
line´aire confirment ces re´sultats. Nous discutons e´galement des strate´gies qui permettent d’isoler ces e´ve´nements
rares et intenses.
Abstract. We show that fibered-amplification (by Raman gain or by modulation instability) based on a partially
incoherent pump leads to the emergence of rogue structures . A qualitative study is achieved by using an initial
continuous signal supplemented by quantitative measurements recorded for an initial pulsed signal. Numerical
simulations based on the equation of nonlinear Schro¨dinger confirm these results. We also discuss how these rare
and intense events can be isolated.
Introduction
Il existe, dans la nature, un grand nombre de phe´nome`nes extreˆmes aux conse´quences parfois dra-
matiques. C’est pourquoi de nombreux chercheurs a` travers le monde les e´tudient activement dans des
domaines allant de la biologie a` l’e´conomie. En hydrodynamique, si le tsunami est maintenant connu et re-
lativement bien compris, d’autres e´ve´nements extreˆmes restent encore myste´rieux et incompris. C’est, en
particulier, le cas pour les vagues sce´le´rates. Ces vagues ge´antes et ”monstrueuses” ont toujours peuple´
le re´cit des peˆcheurs et autres navigateurs tout en restant au stade de le´gende pour la communaute´
scientifique.
Toutefois, en 1995, la plateforme pe´trolie`re Draupner, situe´e en mer du Nord, de´tecta une vague de
31 me`tres. Cette premie`re mesure scientifique confirma l’existence des vagues sce´le´rates. C’est ainsi qu’en
de´cembre 2000, l’Union Europe´enne a lance´ le projet MaxWave pour confirmer la re´alite´ de ces vagues
et pour mieux comprendre leur apparition. Si ce projet n’a pas permis de de´finir clairement les causes
du phe´nome`ne, il a ne´anmoins permis d’e´tablir de´finitivement leur existence et leur rarete´. Et surtout,
ce projet a montre´ que l’utilisation d’un mode`le non-line´aire, s’ave`re ne´cessaire.
Toutefois, la rarete´ des vagues sce´le´rates limite fortement toute e´tude en milieu naturel. Il s’ave`re
extreˆmement inte´ressant de pouvoir disposer de syste`mes physiques analogues permettant de reproduire
en laboratoire un comportement similaire. Les re´centes recherches initie´es par Solli et al. [1] apportent
une re´ponse a` ce besoin : lors de la ge´ne´ration de supercontinuum dans les fibres optiques, des impulsions
lumineuses rares peuvent e´merger et se de´tacher tre`s significativement du comportement moyen. Au vu
du roˆle cle´ que jouerait l’instabilite´ de Benjamin-Feir dans l’apparition des vagues sce´le´rates, l’appellation
”ondes sce´le´rates optiques” a alors e´te´ choisie pour qualifier un tel comportement qui nait de l’instabilite´
modulationnelle . Ainsi la fibre optique peut, a` travers la complexite´ des phe´nome`nes qui y re´sident, servir
de syste`me de laboratoire pour reproduire, de fac¸on non-destructive a` des e´chelles de temps beaucoup
plus courtes, ces e´ve´nements rares.
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Dans notre cas, nous avons cherche´ a` nous de´marquer du cas de la ge´ne´ration de supercontinuum ou`
les ondes sce´le´rates sont incarne´es par un soliton ayant subi un tre`s fort auto-de´calage fre´quentiel. En
d’autres termes, nous avons e´vite´ les effets solitoniques. Dans notre cas, la ge´ne´ration d’ondes sce´le´rates
optiques repose sur l’utilisation d’un amplificateur fibre´ base´ sur une pompe partiellement incohe´rente.
Nous distinguerons deux situations physiques : l’une ou` c’est le phe´nome`ne d’instabilite´ modulation-
nelle incohe´rente qui permet l’e´mergence de structures sce´le´rates et l’autre se plac¸ant dans un re´gime
fondamentalement diffe´rent et faisant appel a` l’effet Raman.
1 Emergence de structures sce´le´rates par amplification parame´trique
incohe´rente
L’instabilite´ modulationnelle est un phe´nome`ne fondamental menant a` la croissance exponentielle
d’une faible perturbation [2]. Dans le domaine spectral, l’instabilite´ modulationnelle est similaire au
me´lange a` quatre ondes durant lequel deux photons pompe sont annihile´s pour ge´ne´rer une paire de
photon Stokes-anti-Stokes (ou encore signal-idler). Nous voulons, ici, e´tudier l’influence d’une pompe
partiellement incohe´rente sur un amplificateur parame´trique.
1.1 Montage expe´rimental
Nous utilisons un montage (Fig. 1a) entie`rement fibre´ utilisant exclusivement des composants dis-
ponibles commercialement et adapte´ aux longueurs d’ondes des te´le´communications optiques. La source
partiellement cohe´rente est ”faite maison” et a un spectre de largeur a` mi-hauteur de 40 GHz (Fig. 1a)
pour une puissance moyenne de sortie de 110mW. Nous avons analyse´ ses proprie´te´s temporelles par
l’utilisation d’un autocorre´lateur optique (Fig. 1c). Les re´sultats expe´rimentaux sont en bon accord avec
notre mode`le nume´rique conside´rant des fluctuations stochastiques ayant une distribution gaussienne avec
un temps de cohe´rence de 9ps.
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Fig. 1. (a) Montage expe´rimental. (b) Spectre de la pompe compare´ a` un spectre gaussien. (c) Auto-corre´lation
de la pompe. L’expe´rience (ligne continue noire) est compare´e avec l’auto-corre´lation calcule´e nume´riquement en
conside´rant un temps de cohe´rence de 9 ps.
La pompe partiellement incohe´rente et un signal continu d’une puissance moyenne de 140 µW sont
envoye´s dans une fibre hautement non line´aire (HNLF) a` dispersion anormale avec un coefficient non-
line´aire γ de 10 W−1.km−1 et une dispersion d’ordre 2 : β2 = −6× 10−4ps2.m−1.
1.2 Mode`le Nume´rique
Pour reproduire fide`lement l’e´volution longitudinale du champ e´lectrique Ψ dans une fibre optique,
l’e´quation de Schro¨dinger Non-line´aire Ge´ne´ralise´e est un mode`le a` la validite´ e´prouve´e :
i
∂Ψ
∂z
= −α
2
Ψ +
β2
2
∂2Ψ
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Dans notre configuration expe´rimentale, les effets d’ordres supe´rieurs peuvent eˆtre ne´glige´s si bien que
nous pouvons nous contenter de l’e´quation de Schro¨dinger non-line´aire sous sa forme standard [3] :
i
∂Ψ
∂z
=
β2
2
∂2Ψ
∂T 2
− γ|Ψ |2Ψ (2)
Pour re´soudre nume´riquement cette e´quation, nous utiliserons la me´thode de la transforme´e de Fourier a`
pas divise´s.
1.3 Etude spectrale de l’amplification parame´trique incohe´rente
Dans un premier temps, nous commenc¸ons par enregistrer les spectres en sortie de l’amplificateur
pour diffe´rents e´carts fre´quentiels entre la pompe et le signal Ω = |νs − νp| allant de 0.1 a` 1.8 THz.
Fig. 2. Evolution des spectres en sortie en fonction de l’e´cart pompe-signal. Les re´sultats expe´rimentaux (a) sont
compare´s aux re´sultats nume´riques (b) pour le cas incohe´rent — (a1) et (b1)) — et le cas cohe´rent — (a2) et
(b2).
Ces re´sultats sont compare´s au cas d’une pompe cohe´rente. Des diffe´rences majeures apparaissent alors
nettement : la bande d’amplification est plus grande dans le cas incohe´rent (idler visible jusqu’a` 1.2 THz
contre 0.8 THz dans le cas cohe´rent), le gain est plus e´leve´ (observation de cascades). Ces re´sultats sont
consistant avec une e´tude pre´ce´dente de l’instabilite´ de modulation d’une source partiellement incohe´rente
[4]. Notre mode`le nume´rique reproduit quantitativement ces re´sultats expe´rimentaux.
1.4 Etude temporelle
Nous nous inte´ressons maintenant a` l’e´volution temporelle d’un signal que l’on isole de la pompe et
de l’onde idler par l’utilisation d’un filtre optique passe bande (de forme supergaussienne et de largeur
1.25 THz). Une photodiode connecte´e a` un oscilloscope enregistre cette e´volution. L’e´mergence de pics
intenses est clairement mise en avant sur la Fig. 3. Le de´calage Ω entre la pompe et le signal a un fort
impact sur le nombre et sur l’intensite´ des pics : un de´calage e´leve´ limite le nombre de pics observe´s.
Par conse´quent, un controˆle des structures extreˆmes est envisageable et simple a` mettre en oeuvre par
l’ajustement de l’e´cart fre´quentiel entre la pompe et le signal.
Pour de´terminer, plus finement, la structure temporelle des pics avec, en particulier, leur largeur
caracte´ristique, un signal d’autocorre´lation est enregistre´. La fig. 3 permet d’estimer cette largeur tem-
porelle a` environ 5 ps ce qui est environ deux fois infe´rieur a` la largeur de l’autocorre´lation de la pompe
(9 ps). Ceci s’explique par le gain exponentiel subi par les structures localise´es du signal. De plus, le
contraste a radicalement change´ avec le niveau bas du signal qui est descendu vers ze´ro, et qui laisse
pre´sager d’une diffe´rence de statistiques. Nos simulations reproduisent bien ce comportement.
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Fig. 3. Signal amplifie´ pour diffe´rents e´carts Ω (a1) 0.75 THz (a2) 1.25 THz. (b) Autocorrelation expe´rimentale
du signal amplifie´ compare´e a` l’auto-corre´lation nume´rique.
1.5 Etude statistique
Pour comple´ter cette e´tude spectro-temporelle, nous pre´sentons une e´tude statistique obtenue par
substitution du signal continu par un train d’impulsions picosecondes. L’e´cart pompe-signal Ω est fixe´
a` 1 THz. Dans cette configuration, la plupart des impulsions ne sont pas amplifie´s (Fig. 4a). Seules
de rares impulsions sont amplifie´es, par conse´quent, ces impulsions de´vient fortement du comportement
moyen. Les statistiques correspondantes sont enregistre´es pour des puissances de pompe allant de 10mW
a` 100mW. Elles mettent clairement en e´vidence qu’une augmentation de la puissance de pompe entraine
une probabilite´ de distribution asyme´trique qui s’e´loigne d’une forme purement gaussienne avec une
queue se de´veloppant vers les hautes puissances. Cette e´volution est qualitativement bien reproduite par
une se´rie de simulations (plus de 10 000). Toutefois une diffe´rence (dans la partie centrale) est notable.
Celle-ci est lie´e aux diffe´rents bruits e´lectroniques des syste`mes de de´tection qui ont e´te´ ne´glige´s dans nos
simulations.
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Fig. 4. (a) Train d’impulsion apre`s amplification. Distribution statistique des puissance creˆtes pour des puissance
de pompe de 10mW, 50mW et 100mW obtenues expe´rimentalement (b1) et nume´riquement (b2).
2 Emergence de structures extreˆmes par amplification Raman
La ge´ne´ration d’e´ve´nements extreˆmes dans les fibres optiques dans le cadre des supercontinua vise a`
comprendre et mieux de´finir l’origine des vagues sce´le´rates hydrodynamiques. Si la premie`re partie de
cet article permettait une analogie avec l’hydrodynamique, dans cette seconde partie, nous e´tudions une
configuration tre`s diffe´rente dans laquelle l’instabilite´ modulationnelle scalaire ne peut pas se de´velopper.
Cette e´tude est donc d’un inte´ret plus ge´ne´ral et a pour but de montrer l’universalite´ des phe´nome`nes et
ainsi de de´montrer que de tels phe´nome`nes extreˆmes ne sont pas restreints au re´gime anormal.
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2.1 Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental reste assez similaire a` celui de la Fig. 1a. Nous remplac¸ons la pre´ce´dente
source partiellement incohe´rente par un laser Raman fibre´ qui pre´sente lui-meˆme une incohe´rence partielle.
En sortie, le signal amplifie´ est se´pare´ du re´sidu de pompe par simple de´multiplexage en longueurs d’ondes
(le signal et la pompe e´tant se´pare´s d’environ 100 nm). Le signal d’autocorre´lation de la pompe garde
la meˆme forme que pre´ce´demment (Fig. 1b) ce qui confirme le caracte`re incohe´rent de notre pompe.
Nume´riquement, nous avons reproduit un tel signal d’autocorre´lation en conside´rant des fluctuations
stochastiques ayant une distribution gaussienne de temps de cohe´rence 25ps. Nous utilisons, maintenant,
une fibre hautement non line´aire (HNLF) a` dispersion normale (β2 = 7× 10−4ps2.m−1).
2.2 Mode`le nume´rique
Pour interpre´ter nos re´sultats, nous avons de´veloppe´ des simulations nume´riques base´es sur un syste`me
d’e´quations de Schro¨dinger non-line´aire couple´es :
∂Ψs
∂z
=
gr
2
|Ψp|2Ψs + iγ
[|Ψs|2 + 2|Ψp|2]Ψs (3)
∂Ψp
∂z
= −gr
2
|Ψs|2Ψp + iγ
[|Ψp|2 + 2|Ψs|2]Ψp − δ ∂Ψp
∂T
(4)
Ce syste`me est e´quivalent a` l’e´quation de Schro¨dinger Non line´aire Ge´ne´ralise´e (1) tant qu’aucune nouvelle
fre´quence optique n’est ge´ne´re´e ce que nous avons ve´rifie´ expe´rimentalement (la dispersion d’ordre 3 :
β3 et l’auto-raidissement ont e´te´ ne´glige´s). Ce mode`le permet un traitement plus rapide en utilisant des
feneˆtres spectrales plus petites.
2.3 Etude temporelle
Dans un premier temps, le signal injecte´ est continu. Cela nous permet de voir (Fig. 5 a) l’e´mergence
de pics intenses (atteignant jusqu’a` 120 fois la valeur moyenne) sans aucune pe´riodicite´. L’enregistrement
de l’autocorre´lation nous montre un changement radical de contraste par rapport a` la pompe tout comme
pour l’amplification parame´trique incohe´rente. Toutefois, a` l’inverse de celle-ci, la largeur temporelle du
signal est similaire a` celle de la pompe en raison d’effets de de´pletion.
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Fig. 5. (a) Signal amplifie´ (12dB de gain). (b) Autocorre´lation du signal amplifie´ compare´ a` l’autocorre´lation de
la pompe. (c) Distribution des puissances creˆtes en sortie pour une puissance de pompe de 350 mW (soit 3 dB de
gain) obtenue expe´rimentalement et nume´riquement.
Comme pre´ce´demment, nous remplac¸ons le signal continu par un train d’impulsions picosecondes pour
de´terminer quantitativement des statistiques. Nous remarquons (Fig. 5) que la queue de cette distribution
s’e´loigne largement d’une statistique gaussienne. Nous avons ve´rifie´ que cette queue s’e´tale en direction
des grandes puissances avec l’augmentation de la puissance de pompe. Ce comportement est typique des
processus a` valeurs extreˆmes et est de ce fait, similaire aux ondes sce´le´rates optiques rencontre´es dans les
supercontinua.
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2.4 Evolution spectrale et controˆle des e´ve´nements rares
Nous reprenons un signal continu et observons le spectre en sortie de l’amplificateur Raman. Nous
notons un fort e´largissement spectral ( 6a). Les simulations ont reproduit ce comportement et nous ont
permis de montrer que l’origine de cette expansion est la modulation de phase croise´e de la pompe sur
le signal. Une repre´sentation spectro-temporelle ( 6b) montre que les e´ve´nements les plus extreˆmes ont
e´galement le spectre le plus e´largi. Ceci nous laisse envisager un filtrage spectral de´cale´ en fre´quence pour
isoler les pics les plus extreˆmes. En utilisant un filtre de 9 GHz, nous parvenons alors a` isoler un unique
e´ve´nement.
Fig. 6. (a) Spectre optique du signal amplifie´ pour diffe´rents gains. Les re´sultats expe´rimentaux (a1) sont compare´s
aux re´sultats nume´riques (a2). (b) Repre´sentation spectro-temporelle d’un e´ve´nement extreˆme. (c) Signal temporel
expe´rimental apre`s filtrage pour diffe´rents de´calages : (c1) 0 GHz (c2) 150 GHz (c3) 350 GHz.
3 Conclusion
Nous avons e´tudie´ nume´riquement et expe´rimentalement deux configurations mettant en jeu des
e´ve´nements extreˆmes. L’utilisation d’un signal initial continu nous a ainsi permis de mettre qualitati-
vement en e´vidence la ge´ne´ration de structures sce´le´rates. Ces re´sultats ont pu eˆtre comple´te´s par des
mesures quantitatives enregistre´es a` partir d’un signal initial impulsionnel. Des simulations nume´riques
base´es sur l’e´quation de Schro¨dinger non-line´aire ont confirme´ ces re´sultats. Nous avons e´galement montre´
qu’il e´tait possible d’isoler ces e´ve´nements rares et intenses. Ces e´tudes confirment que les fibres optiques
peuvent servir de syste`me de laboratoire pour la compre´hension des vagues sce´le´rates. De plus, dans le
domaine des amplificateurs, ces e´tudes soulignent les limites et les conditions a` e´viter dans la conception
de tels amplificateurs.
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